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ÒÅ�ÌÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÅ, Ò�ÀÍÑÏÎ�ÒÍÛÅ ÈÌÀ�ÍÈÒÎÒ�ÀÍÑÏÎ�ÒÍÛÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÑÂÎÁÎÄÍÛÕÍÎÑÈÒÅËÅÉ ÇÀ�ßÄÀ Â ËÅ�È�ÎÂÀÍÍÛÕ ÌÀ��ÀÍÖÅÌÑÒ�ÓÊÒÓ�ÀÕ Ñ ÊÂÀÍÒÎÂÎÉ ßÌÎÉ GaAs/InGaAs/GaAsÂ. À. Êóëüáà÷èíñêèé a*, Ë. Þ. Ùóðîâà baÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119991, Ìîñêâà, �îññèÿbÔèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 20 íîÿáðÿ 2008 ã.Ïðîàíàëèçèðîâàíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ìàãíèòíûõ è òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ Æ-ëåãèðîâàííîé óãëå-ðîäîì è ìàðãàíöåì  ðàçíûõ ñòîðîí êâàíòîâîé ÿìû GaAs/InGaAs/GaAs ïðè íàëè÷èè �åððîìàãíèòíîé�àçû. Ñ�îðìóëèðîâàíà òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü è ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõíîñèòåëåé çàðÿäà ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ñîñòàâà ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç íåéòðàëüíûõ àòîìîâ ìàðãàíöà,èîíîâ ìàðãàíöà è äûðîê â êâàíòîâîé ÿìå. Âû÷èñëåíû âêëàäû â ñîïðîòèâëåíèå ðàçëè÷íûõ ìåõàíèç-ìîâ ðàññåÿíèÿ äûðîê, ïîëó÷åíî õîðîøåå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çàâèñèìîñòÿìè ñîïðîòèâëåíèÿîò òåìïåðàòóðû. Ïîëó÷åíî êîëè÷åñòâåííîå ñîãëàñèå âû÷èñëåííûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé îò-ðèöàòåëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, ñâÿçàííîãî ñ èçìåíåíèåì âêëàäà ðàññåÿíèÿ íà ìàãíèòíûõ èîíàõñïèí-ïîëÿðèçîâàííîé ñèñòåìû íîñèòåëåé çàðÿäà.PACS: 72.15.Gd, 72.20.Dp, 72.25.-b, 73.43.Qt, 73.63.Hs1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑïèíòðîíèêà èëè ìàãíåòîýëåêòðîíèêà � áûñòðîðàçâèâàþùàÿñÿ îáëàñòü íàóêè, �îêóñèðóþùàÿ ñâîåâíèìàíèå íà ÿâëåíèÿõ ñïèí-çàâèñèìîãî ïåðåíîñà [1℄.Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â ñâÿçè ñ âîçìîæíîñòüþ ñîçäà�íèÿ ñïèíòðîííûõ óñòðîéñòâ èññëåäîâàíèÿ ïåðåíîñàíîñèòåëåé çàðÿäà â ìàãíèòíûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ, âïåðâóþ î÷åðåäü, â ðàçáàâëåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëó�ïðîâîäíèêàõ, ñòàëè îäíèì èç íàèáîëåå èíòåíñèâíîðàçâèâàþùèõñÿ íàïðàâëåíèé â �èçèêå òâåðäîãî òå�ëà [2�5℄. Ïîìèìî ïðèêëàäíîãî çíà÷åíèÿ, ðàçáàâëåí�íûå ìàãíèòíûå ïîëóïðîâîäíèêè ïðåäñòàâëÿþò ñàìî�ñòîÿòåëüíûé èíòåðåñ äëÿ �óíäàìåíòàëüíûõ �èçè�÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. �àçáàâëåííûå ìàãíèòíûå ïî�ëóïðîâîäíèêè ñîäåðæàò ëèøü íåñêîëüêî ïðîöåíòîâìàãíèòíûõ ïðèìåñåé, ïðÿìîå îáìåííîå âçàèìîäåé�ñòâèå ìåæäó êîòîðûìè ïðåíåáðåæèìî ìàëî. Îäíàêî*E-mail: kulb�mig.phys.msu.ru

â ðàçáàâëåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ îáíà�ðóæåí èíäóöèðîâàííûé ñâîáîäíûìè äûðêàìè �åð�ðîìàãíåòèçì. Äëÿ îïèñàíèÿ �åððîìàãíèòíîãî ñîñòî�ÿíèÿ â ðàçáàâëåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëóïðîâîäíèêàõðàçðàáîòàíû ìîäåëè êîñâåííîãî îáìåíà, èçëîæåí�íûå, íàïðèìåð, â ðàáîòå [6℄, è â ýòîì íàïðàâëåíèè äî�ñòèãíóò çíà÷èòåëüíûé ïðîãðåññ [2; 6; 7℄, îäíàêî ðÿäâîïðîñîâ, â ÷àñòíîñòè, âîïðîñ î âëèÿíèè íåîäíî�ðîäíîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíûõ èîíîâ íà ìàã�íèòíûå è òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà îáðàçöîâ, âî ìíî�ãîì îñòàþòñÿ íåÿñíûìè è òðåáóþò äàëüíåéøèõ èñ�ñëåäîâàíèé [2℄. Èçó÷åíèå ñïèí-çàâèñèìîãî ïåðåíîñàíîñèòåëåé çàðÿäà, îòðàæàþùåãî âçàèìíîå âëèÿíèåòðàíñïîðòíûõ è ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ, ïðåäñòàâëÿåòèíòåðåñ äëÿ âûÿâëåíèÿ îñîáåííîñòåé �åððîìàãíèò�íîãî ñîñòîÿíèÿ â ðàçáàâëåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëóïðî�âîäíèêàõ.Èññëåäîâàíèþ òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ ðàçáàâ�ëåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ ïîñâÿùåíîáîëüøîå ÷èñëî ïóáëèêàöèé, îäíàêî ðàáîò, â êîòî�135



Â. À. Êóëüáà÷èíñêèé, Ë. Þ. Ùóðîâà ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 1 (7), 2009ðûõ èññëåäóþòñÿ äâóìåðíûå ñèñòåìû â ïðèñóò�ñòâèè ìàãíèòíîé ïðèìåñè, ñóùåñòâåííî ìåíüøå,÷åì ïîñâÿùåííûõ îáúåìíûì ïîëóïðîâîäíèêàì.Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåì ãåòåðîñòðóêòóðûòèïà GaAs/AlGaAs [8℄ è ñòðóêòóðû ñ êâàíòîâûìèÿìàìè [5; 9℄ è ññûëêè â ýòèõ ðàáîòàõ.Â èññëåäîâàâøèõñÿ â ðàáîòàõ [5; 8; 9℄ íèçêîðàç�ìåðíûõ ñòðóêòóðàõ ìàãíèòíàÿ ïðèìåñü áûëà îòäå�ëåíà ñïåéñåðîì îò äâóìåðíîãî êàíàëà ïðîâîäèìîñòèäëÿ óìåíüøåíèÿ åå âëèÿíèÿ íà ïîäâèæíîñòü íîñèòå�ëåé çàðÿäà. Ñòðóêòóðû ñîçäàâàëèñü íà îñíîâå GaAs,à â êà÷åñòâå ìàãíèòíîé ïðèìåñè âûñòóïàë ìàðãàíåö,êîòîðûé ââîäèëñÿ â ñòðóêòóðó â âèäå Æ-ñëîÿ è áûëîòäåëåí îò êâàíòîâîé ÿìû èëè ãåòåðîïåðåõîäà ñïåé�ñåðîì. Êîëè÷åñòâî ââåäåííûõ â îáðàçåö àòîìîâ ìàð�ãàíöà è òîëùèíà ñïåéñåðà ïîäáèðàëèñü òàê, ÷òîáûâçàèìîäåéñòâèå ñâîáîäíûõ äûðîê â äâóìåðíîì êà�íàëå ñ ìàãíèòíîé ïðèìåñüþ ïðîÿâëÿëîñü íàèáîëååèíòåíñèâíî â òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâàõ.Â ïîëóïðîâîäíèêå GaAs ìàðãàíåö ÿâëÿåòñÿ àê�öåïòîðîì äî îïðåäåëåííîé êîíöåíòðàöèè, ïðè ïðå�âûøåíèè êîòîðîé ìàðãàíåö ñòàíîâèòñÿ äâîéíûì äî�íîðîì, ÷òî ïðèâîäèò ê ñàìîêîìïåíñàöèè. Íèçêîòåì�ïåðàòóðíàÿ �åððîìàãíèòíàÿ �àçà, èíäóöèðîâàííàÿäûðêàìè â òâåðäîì ðàñòâîðå Ga1�xMnxAs, ðàçðóøà�åòñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 170 K â çàâèñèìîñòè îòêîíöåíòðàöèè ëåãèðóþùåé ïðèìåñè è êîíöåíòðàöèèäûðîê [2�4℄. Ìàðãàíåö, ââîäèìûé â GaAs ïóòåì èîí�íîé èìïëàíòàöèè èëè ëàçåðíîãî èñïàðåíèÿ, îáðàçó�åò ãðàíóëû èëè êëàñòåðû [10; 11℄ MnAs ñ òåìïåðàòó�ðîé Êþðè TC = 315 Ê è êëàñòåðû MnxGa1�x, òåðìî�äèíàìè÷åñêè ñòàáèëüíàÿ �åððîìàãíèòíàÿ �àçà êî�òîðûõ ñîîòâåòñòâóåò x = 0:54�0.60 ñ TC > 600 Ê [12℄.Òàêèå êëàñòåðû äàþò âêëàä â íàìàãíè÷åííîñòü âñåéñòðóêòóðû, íî íå â àíîìàëüíûé ý��åêò Õîëëà [9℄.Òàêèå íåîäíîðîäíîñòè ìåòàëëè÷åñêîãî òèïà îáðàçó�þòñÿ â GaAs êàê ïðè âûñîêèõ, òàê è ïðè îòíîñè�òåëüíî íèçêèõ (nMn � 1014 ñì�2) óðîâíÿõ ëåãèðîâà�íèÿ, è ìîãóò ñîäåðæàòü ñóùåñòâåííóþ ÷àñòü ââåäåí�íûõ â îáðàçåö ïðèìåñåé ìàðãàíöà [9℄. Â ñòðóêòóðàõñ äîñòàòî÷íî âûñîêèì óðîâíåì ëåãèðîâàíèÿ ìàðãàí�öåì ïîìèìî òàêèõ êëàñòåðîâ èìåþòñÿ äðóãèå íåîä�íîðîäíîñòè, ñâÿçàííûå ñî ñëó÷àéíûì ðàñïðåäåëåíè�åì èîíîâ ìàðãàíöà âíå êëàñòåðîâ. Ïðè äîñòàòî÷íîáîëüøèõ óðîâíÿõ ëåãèðîâàíèÿ íåîäíîðîäíîñòè ðàñ�ïðåäåëåíèÿ àêöåïòîðíûõ ïðèìåñåé ìàðãàíöà �îðìè�ðóþò êóëîíîâñêèé �ëóêòóàöèîííûé ïîòåíöèàë. Ý���åêòû, ñâÿçàííûå ñ íàëè÷èåì �ëóêòóàöèîííîãî ïî�òåíöèàëà, ðàññìàòðèâàëèñü â ðàáîòå [9℄.Â ðàçáàâëåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ(Ga,Mn)As ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàþòñÿ îòðèöà�òåëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå, êîòîðîå ñîñòàâëÿåò

ïðîöåíòû â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 8 Òë [13℄. Ñóùå�ñòâåííîé îñîáåííîñòüþ îáðàçöîâ (Ga,Mn)As, ëåãè�ðîâàííûõ ìàðãàíöåì ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîãî ðàñïû�ëåíèÿ, ñ äâóìåðíûì êàíàëîì ïðîâîäèìîñòè ÿâëÿåò�ñÿ çíà÷èòåëüíîå áîëüøåå � äåñÿòêè ïðîöåíòîâ �îòðèöàòåëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå [9℄. Êðîìå òî�ãî, â ðàçáàâëåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ ñäâóìåðíûì êàíàëîì ïðîâîäèìîñòè ïðè òåìïåðàòó�ðå îêîëî 30 Ê çíàê ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ èçìåíÿ�åòñÿ ñ îòðèöàòåëüíîãî íà ïîëîæèòåëüíûé [9℄. Â ëè�òåðàòóðå èìåþòñÿ ìîäåëè äëÿ îïèñàíèÿ îòðèöàòåëü�íîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â îáúåìíûõ ðàçáàâëåí�íûõ ìàãíèòíûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ. Íàïðèìåð, â îá�ðàçöå GaAs ñ ïðèìåñüþ ìàðãàíöà [13℄ îòðèöàòåëüíîåìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå îáúÿñíåíî âëèÿíèåì ñïèíî�âîé ïîëÿðèçàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà íà èõ ïåðåíîñ. Âðàáîòå [14℄ â ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîì ïîëóïðîâîäíèêî�âîì �åððîìàãíåòèêå (Ba0:8Sr0:2)2FeMoO8, ñîäåðæà�ùåì �åððîìàãíèòíûå ãðàíóëû, îòðèöàòåëüíîå ìàã�íèòîñîïðîòèâëåíèå îáúÿñíåíî ñïèí-çàâèñèìûì ìåæ�ãðàíóëüíûì òóííåëèðîâàíèåì. Â ðàáîòå [15℄ òðàíñ�ïîðòíûå è ìàãíèòîòðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà íåîäíî�ðîäíîãî ñîñòîÿùåãî èç ìàãíèòíîé è íåìàãíèòíîé�àç îáúåìíîãî ìàíãàíàòà ñâÿçûâàþòñÿ ñ òóííåëè�ðîâàíèåì íîñèòåëåé çàðÿäà ìåæäó ìàãíèòîêîððåëè�ðîâàííûìè ìåòàëëè÷åñêèìè îáëàñòÿìè êàïåëü, èìå�þùèìè ðàçìåðû áîëüøèå ÷åì äëèíû òóííåëèðîâà�íèÿ íîñèòåëåé. Îäíàêî äëÿ ðàçáàâëåííûõ ìàãíèò�íûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ ñ äâóìåðíûì êàíàëîì ïðîâî�äèìîñòè �èçè÷åñêèå îñíîâû ÿâëåíèé âî ìíîãîì îñòà�þòñÿ íåÿñíûìè. Òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè ðàçáàâëåí�íûõ ìàãíèòíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ â îñíîâíîì âûÿñ�íÿþò ïðèðîäó ìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ [2; 6; 7℄, íî îò�ñóòñòâóþò �èçè÷åñêàÿ ìîäåëü è ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû,îáúÿñíÿþùèå òàêèå ÿâëåíèÿ êàê îòðèöàòåëüíîå ìàã�íèòîñîïðîòèâëåíèå è åãî îñîáåííîñòè, àíîìàëüíûåòåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ è ïð.Ìû ïðåäñòàâëÿåì ìîäåëü, â ðàìêàõ êîòîðîéîïèñûâàþòñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèå, òðàíñïîðòíûå èìàãíèòîòðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà Æ-ëåãèðîâàííûõ ðàç�áàâëåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ ñ êâàíòî�âîé ÿìîé. Ìîäåëü ñ�îðìóëèðîâàíà äëÿ ñòðóêòóðñ îòíîñèòåëüíî íèçêèì óðîâíåì ëåãèðîâàíèÿ ìàð�ãàíöåì, êîãäà ðàñïðåäåëåíèå ïðèìåñåé ìàðãàíöà âòâåðäîì ðàñòâîðå GaxMn1�xAs ìîæíî ñ÷èòàòü îä�íîðîäíûì è âëèÿíèå �ëóêòóàöèîííîãî ïîòåíöèà�ëà ñëó÷àéíî ðàñïðåäåëåííûõ ïðèìåñåé ìàðãàíöàâíå êëàñòåðîâ åùå íå ñóùåñòâåííî. Âû÷èñëåíû ïî�äâèæíîñòè äûðîê, ðàññ÷èòàíû òåìïåðàòóðíûå çà�âèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ è ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèåâ (Ga,Mn)As/InGaAs. �åçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷å�òîâ ñðàâíèâàþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.136



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 1 (7), 2009 Tåðìîäèíàìè÷åñêèå, òðàíñïîðòíûå è ìàãíèòîòðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà : : :2. ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÛÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàëèñü ìàãíèòíûåè ãàëüâàíîìàãíèòíûå ñâîéñòâà Æ-ëåãèðîâàííîé ìàð�ãàíöåì è óãëåðîäîì ñ ðàçíûõ ñòîðîí êâàíòîâîéÿìû GaAs/InxGa1�xAs/GaAs (x = 0:17) øèðèíîé10 íì, âûðàùåííûå â Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîì�èçèêî-òåõíè÷åñêîì èíñòèòóòå Íèæåãîðîäñêîãî ãî�ñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà. Ôîðìèðîâàíèå ñëîÿìàðãàíöà (ñî ñïåéñåðîì 3 íì) ñ îäíîé ñòîðîíû ÿìûîñóùåñòâëÿëîñü ïóòåì ëàçåðíîãî íàïûëåíèÿ [9; 11℄.Êîíöåíòðàöèÿ ìàðãàíöà êîíòðîëèðîâàëàñü ïðîäîë�æèòåëüíîñòüþ íàïûëåíèÿ. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ êîíöåí�òðàöèè äûðîê â êâàíòîâîé ÿìå áûëî ïðîâåäåíîÆ-ëåãèðîâàíèå óãëåðîäîì ñ äðóãîé ñòîðîíû ÿìû(ñî ñïåéñåðîì 10 íì ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ âëèÿ�íèÿ ðàññåÿíèÿ íà èîíèçîâàííûõ ïðèìåñÿõ íà ïî�äâèæíîñòü íîñèòåëåé çàðÿäà â êâàíòîâîé ÿìå).Ñâåðõó ñòðóêòóðû çàêðûâàëèñü ïîêðîâíûì ñëî�åì GaAs òîëùèíîé 30 íì. Èòàê, ñòðóêòóðà îá�ðàçöà ñ êâàíòîâîé ÿìîé In0:17Ga0:83As ñëåäóþùàÿ:1) GaAs-ïîäëîæêà (100 íì); 2) áó�åðíûé ñëîé GaAs(0.5 ìêì); 3) Æ-ñëîé óãëåðîäà; 4) GaAs-ñïåéñåð;5) êâàíòîâàÿ ÿìà In0:17Ga0:83As; 6) GaAs-ñïåéñåð;7) Æ-ñëîé ìàðãàíöà; 8) ïîêðîâíûé ñëîé GaAs (30 íì).Ìàðãàíåö â GaAs ÿâëÿåòñÿ àêöåïòîðîì, ñòðóê�òóðû îáëàäàëè ïðîâîäèìîñòüþ p-òèïà. Äëÿ èçìå�ðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ, ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ è ý���åêòà Õîëëà áûëè ñ�îðìèðîâàíû äâîéíûå õîëëîâ�ñêèå ìîñòèêè. Íåêîòîðûå ïàðàìåòðû èññëåäîâàííûõîáðàçöîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Îòìåòèì íåêîòîðûéðàçáðîñ â êîíöåíòðàöèè äûðîê è ñîïðîòèâëåíèè îá�ðàçöîâ ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè ìàðãàíöà. Ýòîñâÿçàíî ñ îñîáåííîñòÿìè MÎÑ-ãèäðèäíîé ýïèòàêñèèè ëàçåðíîãî ðàñïûëåíèÿ ìàðãàíöà [11℄, ÷òî ïðèâîäèòê áîëüøîé íåîäíîðîäíîñòè â ñëîå ñ ìàðãàíöåì.Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòèñîïðîòèâëåíèÿ èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ. Äëÿ îáðàç�öà 415, íå ëåãèðîâàííîãî ìàðãàíöåì, ñîïðîòèâëåíèåðåçêî ðàñòåò ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû è îáðàçåöäèýëåêòðèçóåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 100 Ê. Äëÿîáðàçöîâ 417�420 ñ îòíîñèòåëüíî íèçêèì óðîâíåì ëå�ãèðîâàíèÿ ìàðãàíöåì íàáëþäàåòñÿ êâàçèìåòàëëè÷å�ñêàÿ (íå àêòèâàöèîííàÿ) ïðîâîäèìîñòü. Â ýòîì ñëó�÷àå â îáëàñòè òåìïåðàòóð 70�40 Ê ñî ñòîðîíû âûñî�êèõ òåìïåðàòóð ñîïðîòèâëåíèå Rs ðàñòåò ñ óìåíüøå�íèåì T , äîñòèãàÿ ïîëîãîãî ìàêñèìóìà. Â îáðàçöå 421ñ áîëüøèì ñîäåðæàíèåì ìàðãàíöà ïîâåäåíèå Rs(T )êàðäèíàëüíî èçìåíÿåòñÿ. Â ýòîì ñëó÷àå çàâèñèìîñòüíîñèò àêòèâàöèîííûé õàðàêòåð, ïðè÷åì íàáëþäàþò�ñÿ äâå îáëàñòè ñ çàìåòíî ðàçëè÷íûìè ýíåðãèÿìèàêòèâàöèè ïðîâîäèìîñòè: ïðè T � 25 Ê ýíåðãèÿ
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418417�èñ. 1. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿèññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ"1 = 11 ìýÂ, à ïðè T < 25 Ê ýíåðãèÿ "3 = 1:4 ìýÂ.Òàêèå òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿíàáëþäàëèñü â ïëåíêàõ Ga1�xMnxAs, â êîòîðûõ ñî�äåðæàíèå ìàðãàíöà ïðåâûøàëî íåêîòîðîå êðèòè÷å�ñêîå çíà÷åíèå x = x � 0:05�0.06 [2; 13; 16℄. Ïðèòàêîì ñîäåðæàíèè ìàðãàíöà êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîä�íûõ äûðîê â êâàíòîâîé ÿìå óìåíüøàåòñÿ è ìåòàë�ëè÷åñêèé õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ R(T ) ñìåíÿåòñÿ ïîëó�ïðîâîäíèêîâûì. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óñòàíîâëåíî [2℄,÷òî òàêîå ïîâåäåíèå ñâÿçàíî ñ îñîáåííîñòÿìè àòî�ìîâ ìàðãàíöà, êîòîðûå ïðè ïåðåñûùåíèè èìè GaAsíà÷èíàþò çàíèìàòü ìåæäîóçåëüíûå ïîëîæåíèÿ, ãäåîíè óæå âûñòóïàþò â êà÷åñòâå äâîéíûõ ìåòàñòàáèëü�íûõ äîíîðîâ, ïðèâîäÿ ê êîìïåíñàöèè àêöåïòîðíûõïðèìåñåé çàìåùåíèÿ Mn. Óñòàíîâëåíî òàêæå, ÷òîíèçêîòåìïåðàòóðíûé îòæèã òàêèõ äå�åêòîâ ïðèâî�äèò ê îáðàòíîìó ïåðåõîäó â ìåòàëë [17℄.Ìàãíèòíûé ìîìåíò îáðàçöîâ èçìåðÿëñÿÑÊÂÈÄ-ìàãíèòîìåòðîì Quantum Design Co.Ltd. â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 4.2�400 K â ìàã�íèòíîì ïîëå äî 7 Të, ïðèëîæåííîì ïàðàëëåëüíîïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Âî âñåõ îáðàçöàõ ñ ìàðãàíöåìíàáëþäàëñÿ �åððîìàãíåòèçì âïëîòü äî 400 Ê (ïðè�áîðíîå îãðàíè÷åíèå ÑÊÂÈÄ-ìàãíèòîìåòðà). Íàðèñ. 2 ïîêàçàíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü íàìàã�íè÷åííîñòè îáðàçöà 419 â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå(ìàãíèòíîì ïîëå Çåìëè) (ZFC � zero field ooling)è â ìàãíèòíîì ïîëå 5 Òë (FC � field ooling). ÏðèT = 315 Ê íàáëþäàåòñÿ îñîáåííîñòü, ñâÿçàííàÿ ñïåðåõîäîì â �åððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå êëàñòåðîâMnAs [2℄.Êðîìå òîãî, è ïðè âñåõ òåìïåðàòóðàõ âïëîòüäî 400 Ê â îáðàçöå íàáëþäàëèñü õàðàêòåðíûå137



Â. À. Êóëüáà÷èíñêèé, Ë. Þ. Ùóðîâà ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 1 (7), 2009Òàáëèöà. Õîëëîâñêàÿ ïîäâèæíîñòü � è êîíöåíòðàöèÿ p äûðîê, ñîïðîòèâëåíèå íà êâàäðàò Rs ïðè ðàçíûõ òåìïå-ðàòóðàõ â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà îñàæäåííîãî MnÑòðóêòóðà Êîíöåíòðàöèÿ,Mn, ñì�2 T = 300 Ê T = 4:2 K, 16 K, 77 K�, ñì2/Â�ñ p, 1012 ñì�2 Rs, Îì/� �, ñì2/Â�ñ p, 1012 ñì�2 Rs, Îì/�415 0 300 1.85 11300 Èçîëÿòîð(77 Ê) Èçîëÿòîð(77 Ê) Èçîëÿòîð(77 Ê)419 3:4 � 1014 450 3.4 4070 4670(4.2 Ê) 0.35(4.2 Ê) 3820(4.2 Ê)418 4:4 � 1014 200 3.7 8730 5200(4.2 Ê) 0.37(4.2 Ê) 3240(4.2 Ê)420 6:6 � 1014 190 5.7 5780 1930(77 Ê) 1.2(77 Ê) 2670(77 Ê)417 10 � 1014 160 6.8 5880 1920(77 Ê) 1.4(77 Ê) 2320(77 Ê)421 13 � 1014 150 7.9 5290 100(16 Ê) 0.58(16 Ê) 112240(16 Ê)
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�èñ. 2. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åííî-ñòè îáðàçöà 419 ïîñëå îõëàæäåíèÿ â íóëåâîì ìàã-íèòíîì ïîëå (ZFC) è â ìàãíèòíîì ïîëå 5 Òë (FC)äëÿ �åððîìàãíåòèêà ïåòëè ãèñòåðåçèñà (ðèñ. 3).Ôåððîìàãíåòèçì ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõñâÿçàí ñ íàëè÷èåì �åððîìàãíèòíûõ êëàñòåðîâÌnAs è MnxGa1�x. Â MnxGa1�x òåðìîäèíàìè÷åñêèñòàáèëüíàÿ �åððîìàãíèòíàÿ �àçà íàéäåíà ïðèx = 0:54�0.60, ïðè÷åì TC ïðåâûøàåò 600 K [12℄.Çàìåòèì òàêæå, ÷òî äëÿ MnxGa1�x õàðàêòåðíû âû�ñîêèå çíà÷åíèÿ êîýðöèòèâíîé ñèëû, ïîðÿäêà 3 êÝ,è òî, ÷òî êëàñòåðû MnxGa1�x íå îáðàçóþòñÿ ïðè
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîãî ìîìåíòà îáðàçöàîò ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ îáðàçöà 419 (äèàìàãíèòíûéâêëàä ïîäëîæêè GaAs âû÷òåí)òåìïåðàòóðàõ îòæèãà íèæå 300 ÆÑ. Ôåððîìàãíåòèçìâ îáðàçöå ïðè T < 60 Ê ìîæåò áûòü ñâÿçàí êàê ñäàëüíèì ìàãíèòíûì ïîðÿäêîì â òâåðäîì ðàñòâîðåGa1�xMnxAs, òàê è ñ íàëè÷èåì �åððîìàãíèòíûõêëàñòåðîâ. Äàëüíèé �åððîìàãíèòíûé ïîðÿäîê â(Ga,Mn)As îáû÷íî ïîäàâëÿåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõâáëèçè 60 K [8℄. Ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå ïðèìåðíî60 K íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âîñíîâíîì �åððîìàãíèòíûìè êëàñòåðàìè, ïðè÷åì138



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 1 (7), 2009 Tåðìîäèíàìè÷åñêèå, òðàíñïîðòíûå è ìàãíèòîòðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà : : :â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 40�315 K îñíîâíóþ ðîëü,ïî-âèäèìîìó, èãðàþò êëàñòåðû MnAs (TC � 315 K)ïðè íåçíà÷èòåëüíîì êîëè÷åñòâå óïåðïàðàìàãíèò�íûõ êëàñòåðîâ MnxGa1�x.Èç àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé íàìàãíè÷åí�íîñòè è òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ñîïðîòèâëå�íèÿ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî äëÿ èññëåäîâàííûõîáðàçöîâ ñóùåñòâåííàÿ ÷àñòü ìàðãàíöà ñîäåðæèò�ñÿ â êëàñòåðàõ. Îäíàêî ðàñïðåäåëåíèå ìàðãàíöà âñëîå äëÿ îáðàçöîâ ñ ðàçëè÷íûì óðîâíåì ëåãèðîâà�íèÿ ìîæåò ðàçëè÷àòüñÿ. Äëÿ ñòðóêòóð ñ âûñîêèìóðîâíåì ëåãèðîâàíèÿ ïðûæêîâûé õàðàêòåð ïðîâî�äèìîñòè óêàçûâàåò íà ëîêàëèçàöèþ äûðîê â ïîëåêóëîíîâñêîãî �ëóêòóàöèîííîãî ïîòåíöèàëà èîíîâìàðãàíöà. Êâàçèìåòàëëè÷åñêèé õàðàêòåð ñîïðîòèâ�ëåíèÿ íèçêîëåãèðîâàííûõ îáðàçöîâ (ïðè âñåõ òåì�ïåðàòóðàõ) äàåò îñíîâàíèÿ ïðåäïîëàãàòü, ÷òî â òà�êèõ îáðàçöàõ ëîêàëèçàöèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà íå ñó�ùåñòâåííà.3. ÒÅ�ÌÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜÑîãëàñíî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, ïðèâåäåí�íûì â òàáëèöå, êîíöåíòðàöèÿ äûðîê â êâàíòîâîéÿìå ïðè òåìïåðàòóðå 300 Ê ñîñòàâëÿåò åäèíèöû ïðî�öåíòîâ (äëÿ îáðàçöà 419 � îäèí ïðîöåíò) îò êîíöåí�òðàöèè ââåäåííûõ â îáðàçåö ïðèìåñåé. Ýòî ñâÿçàíîñ íåñêîëüêèìè îáñòîÿòåëüñòâàìè. Âî-ïåðâûõ, â ïîëó�ïðîâîäíèêå GaAs ìàðãàíåö ÿâëÿåòñÿ àêöåïòîðîì äîîïðåäåëåííîé, î÷åíü íåçíà÷èòåëüíîé êîíöåíòðàöèè,ïðè ïðåâûøåíèè êîòîðîé ìàðãàíåö ñòàíîâèòñÿ äâîé�íûì äîíîðîì, ÷òî ïðèâîäèò ê ñàìîêîìïåíñàöèè. Âèññëåäîâàííûõ îáðàçöàõ ìàðãàíåö âûñàæèâàëñÿ ââèäå Æ-ñëîÿ, ò. å. â êîíöåíòðàöèÿõ, ñóùåñòâåííî ïðå�âûøàþùèõ ïðåäåë ðàñòâîðèìîñòè, ÷òî è ïðèâåëî êñèëüíîé êîìïåíñàöèè. È, âî-âòîðûõ, äëÿ ñîçäàíèÿñëîÿ ìàðãàíöà èñïîëüçîâàëîñü ëàçåðíîå èñïàðåíèåìèøåíè [11℄. Ïðè òàêîì ñïîñîáå ëåãèðîâàíèÿ Æ-ñëîéñóùåñòâåííî íåîäíîðîäåí è çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ìàð�ãàíöà ñîäåðæèòñÿ â êëàñòåðàõ. Äàííûå èçìåðåíèéíàìàãíè÷åííîñòè ïîäòâåðæäàþò íàëè÷èå êëàñòåðîâMnAs è MnxGa1�x.Ïðè ðàçðóøåíèè äàëüíåãî �åððîìàãíèòíîãîóïîðÿäî÷åíèÿ â ñëîå ñ ïðèìåñüþ ìàðãàíöà ïðèTC � 60 Ê [8; 9℄ â ñòðóêòóðàõ íå íàáëþäàëîñüèçìåíåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè, õàðàêòåðíîãî äëÿòî÷êè �àçîâîãî ïåðåõîäà, ïîñêîëüêó íàìàãíè÷åí�íîñòü â ýòîé îáëàñòè â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ�åððîìàãíèòíûìè êëàñòåðàìè, èìåþùèìè áîëååâûñîêóþ òåìïåðàòóðó Êþðè. Ïî-âèäèìîìó, âèññëåäóåìîé ñèñòåìå òàêèå êëàñòåðû (ìåòàëëè÷å�

ñêèå ãðàíóëû) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îáðàçîâàíèÿñ áëèæíèì ìàãíèòíûì ïîðÿäêîì, îòäåëåííûå îòòâåðäîãî ðàñòâîðà GaxMn1�xAs áàðüåðîì Øîòòêè.Çàìåòèì, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííî-äâóìåðíûå ñèñòåìûñ áëèæíèì ìàãíèòíûì ïîðÿäêîì îáëàäàþò ñóùå�ñòâåííî áîëüøåé óñòîé÷èâîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñïðîñòðàíñòâåííî-òðåõìåðíûìè ñèñòåìàìè [18℄.Õîòÿ êëàñòåðû â èññëåäóåìûõ â ýòîé ðàáîòåñòðóêòóðàõ ìîãóò îïðåäåëÿòü íàìàãíè÷åííîñòü âñå�ãî îáðàçöà, îäíàêî â èçìåðåíèÿõ íå íàáëþäàëîñü çà�ìåòíîãî âëèÿíèÿ êëàñòåðîâ íà âåëè÷èíó àíîìàëüíî�ãî ý��åêòà Õîëëà, ÷òî óêàçûâàåò íà íåçíà÷èòåëüíîåèõ âëèÿíèå íà ïåðåíîñ äûðîê â êâàíòîâîé ÿìå [9℄.Â ýòîé ðàáîòå âû÷èñëåíèÿ ïðîâåäåíû äëÿ ñòðóê�òóð ñ îòíîñèòåëüíî íèçêèì óðîâíåì ëåãèðîâàíèÿìàðãàíöåì, êîãäà ðàñïðåäåëåíèå ïðèìåñåé ìàðãàí�öà â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè ðîñòà îáðàç�öà, ìîæíî ñ÷èòàòü îäíîðîäíûì (ðîëü íåîäíîðîäíî�ñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ ìàðãàíöà â òâåðäîì ðàñ�òâîðå GaxMn1�xAs è ý��åêòû ëîêàëèçàöèè ñâîáîä�íûõ íîñèòåëåé â ïîëÿõ êóëîíîâñêîãî �ëóêòóàöèîí�íîãî ïîòåíöèàëà èîíîâ ìàðãàíöà åùå íå ñóùåñòâåí�íû). ×èñëåííûå ðàñ÷åòû ïðåäñòàâëåíû äëÿ îáðàçöà419. Êîíöåíòðàöèþ ïðèìåñåé ìàðãàíöà âíå êëàñòå�ðîâ ìû îöåíèâàëè, èñõîäÿ èç äàííûõ äëÿ êîíöåí�òðàöèè ñâîáîäíûõ äûðîê â êâàíòîâîé ÿìå ïðè òåì�ïåðàòóðàõ 4.2 è 300 Ê (ïðåäñòàâëåííûõ â òàáëèöå).Äëÿ âû÷èñëåíèÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòèêîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà â êâàí�òîâîé ÿìå ìû ðàññìàòðèâàëè ñèñòåìó èç ñâîáîäíûõäûðîê (h), îáðàçîâàâøèõñÿ âñëåäñòâèå èîíèçàöèèìàðãàíöà (hMn) è óãëåðîäà (hÑ), è àòîìîâ Mn0 è Ñ0,èîíîâ Mn� è Ñ�. Â ñèñòåìå ïðîòåêàþò ïðîöåññûàêöåïòîðèçàöèèC0 $ C� + hC;Mn0 $ Mn� + hMn: (1)Êâàíòîâàÿ ÿìà â èññëåäóåìîé ñòðóêòóðå îòëè÷à�åòñÿ îò ïðÿìîóãîëüíîé èç-çà ëåãèðîâàíèÿ è íàëè�÷èÿ äûðîê â êâàíòîâîé ÿìå. Îäíàêî, êàê ïîêàçàëèîöåíêè äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî çäåñü îáðàçöà ñ íèç�êèì óðîâíåì ëåãèðîâàíèÿ, îòêëîíåíèå �îðìû ÿìûîò ïðÿìîóãîëüíîé íåçíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà ðåçóëü�òàòû ðàñ÷åòîâ.Ïðèìåñü óãëåðîäà â GaAs ÿâëÿåòñÿ ìåëêèì àê�öåïòîðîì ñ ýíåðãèåé èîíèçàöèè â îáúåìíîì GaAsðàâíîé 26.2 ìýÂ [19℄. Óðîâåíü óãëåðîäà ëåæèò ïîýíåðãèè íèæå íóëåâîãî (ñàìîãî âûñîêîãî) óðîâíÿðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ òÿæåëûõ äûðîê â InGaAs,â ðåçóëüòàòå óãëåðîä â èññëåäóåìîé ñòðóêòóðå ÿâ�ëÿåòñÿ ïîëíîñòüþ èîíèçîâàííûì. Ìû ïîëàãàëè, ÷òî139



Â. À. Êóëüáà÷èíñêèé, Ë. Þ. Ùóðîâà ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 1 (7), 2009÷èñëî ñâîáîäíûõ äûðîê èîíèçîâàííîãî óãëåðîäà íåèçìåíÿåòñÿ ñ òåìïåðàòóðîé.Ïðèìåñü ìàðãàíöà â îáúåìíîì GaAs � àêöåï�òîð ñ ýíåðãèåé ñâÿçè 100�110 ìýÂ [20; 21℄. Óðîâåíüìàðãàíöà â GaAs âûøå íóëåâîãî óðîâíÿ ðàçìåðíîãîêâàíòîâàíèÿ â InGaAs, ïðèìåñü ìàðãàíöà ÷àñòè÷íîèîíèçîâàíà.Ïðè òåìïåðàòóðå T = 4:2 Ê íàáëþäàþòñÿ îñ�öèëëÿöèè Øóáíèêîâà � äå �ààçà (ñì. äàëåå ðèñ. 6).Â îñöèëëÿöèÿõ íàáëþäàåòñÿ îäíà ÷àñòîòà îò îäíîéçàïîëíåííîé çîíû ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ â êâàí�òîâîé ÿìå. Èç ýòîé ÷àñòîòû êîíöåíòðàöèÿ äâóìåð�íûõ ýëåêòðîíîâ ñîñòàâëÿåò 3:5 � 1011 ñì�2, ÷òî ñî�ãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè ïî ý��åêòó Õîëëà. Ïîñêîëü�êó ñòåïåíü èîíèçàöèè ïðèìåñåé Mn ïðè ãåëèåâûõòåìïåðàòóðàõ ïðåíåáðåæèìî ìàëà, ìû ïðåäïîëàãà�ëè, ÷òî âñå äûðêè â êâàíòîâîé ÿìå ïðè T = 4:2 Êâîçíèêàþò â ðåçóëüòàòå èîíèçàöèè àòîìîâ óãëåðîäà,nh = nhC = 3:5 � 1011 ñì�2.Ïðè T = 300 Ê êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõ äû�ðîê èç èçìåðåíèé ý��åêòà Õîëëà ðàâíà nh == 3:4 � 1012 ñì�2. Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ñâî�áîäíûå äûðêè â êâàíòîâîé ÿìå îáðàçóþòñÿ âñëåä�ñòâèå èîíèçàöèè êàê óãëåðîäà, òàê è ìàðãàíöà. Äàí�íûå äëÿ êîíöåíòðàöèè äûðîê ïðè T = 300 Ê ìûèñïîëüçîâàëè äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ïðèìå�ñåé ìàðãàíöà, ó÷àñòâóþùèõ â èîíèçàöèè (1).Â ñèñòåìå èç àòîìîâ Mn0, èîíîâMn� è äûðîê, îá�ðàçîâàâøèõñÿ âñëåäñòâèå èîíèçàöèè óãëåðîäà è ìàð�ãàíöà, óñòàíàâëèâàåòñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîå ðàâíîâå�ñèå è èìååòñÿ ðàâåíñòâî õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ:�Mn0 = �Mn� + �h; (2)ãäå �Mn0 , �Mn� , �h � õèìè÷åñêèå ïîòåíöèàëû ñîîò�âåòñòâåííî àòîìîâ Mn0, èîíîâ Mn� è äûðîê.Òÿæåëûå àòîìûMn0 è èîíûMn� â Æ-ñëîå îáðàçó�þò äâóìåðíûå ïîäñèñòåìû ñ áîëüöìàíîâñêîé ñòàòè�ñòèêîé. Õèìè÷åñêèå ïîòåíöèàëû ïîäñèñòåì àòîìîâMn0 è èîíîâ Mn�:�Mn0 = IMn0 + kBT ln�nMn0gMn0 � 2�~2mMn0kBT �� ; (3)�Mn� = IMn� + kBT ln�nMn�gMn� � 2�~2mMn�kBT �� ; (4)ãäå IMn0 � ýíåðãèÿ ñâÿçè äûðîê íà àòîìå Mn0 âGaAs, IMn� � ïîòåíöèàë èîíîâ Mn� â GaAs, nMn0 ènMn� � ïîâåðõíîñòíûå êîíöåíòðàöèè àòîìîâ Mn0,èîíîâ Mn�, gMn0 è gMn� � èõ ñòàòèñòè÷åñêèå âåñà(çäåñü áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî gMn0 = gMn� = 1).Äûðî÷íàÿ ïîäñèñòåìà, ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòàëü�íûì äàííûì äëÿ êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ íîñèòå�ëåé çàðÿäà â êâàíòîâîé ÿìå, èìååò �åðìèåâñêóþ

ñòàòèñòèêó ïðè T = 4:2 Ê, "F = �~2nh=mh � kBT("F � ýíåðãèÿ Ôåðìè äûðîê, nh � êîíöåíòðàöèÿ äû�ðîê) è áîëüöìàíîâñêóþ ïðè T = 300 Ê, "F � kBT .Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñîñòàâà (êîíöåíòðàöèè äûðîê) èñ�ïîëüçîâàëàñü òî÷íàÿ �îðìóëà äëÿ õèìè÷åñêîãî ïî�òåíöèàëà èäåàëüíîé ñèñòåìû ñâîáîäíûõ íîñèòåëåéçàðÿäà ïðîñòðàíñòâåííî-äâóìåðíîé ñèñòåìû:�h ==Xi �Ihi + kBT ln �exp� 2�nhi~2gmhkBT �� 1�� ; (5)ãäå ñóììèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî âñåì ïîäçîíàìðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ äûðîê, Ihi � i-é ýíåðãå�òè÷åñêèé óðîâåíü ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ äûðîê,nhi � äâóìåðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ äûðîê â i-é ïîäçîíå,g = 2� ñòàòèñòè÷åñêèé âåñ, ó÷èòûâàþùèé âûðîæäå�íèå äûðîê ïî ñïèíó, mh = 0:35m0 � ìàññà äûðîê âGaxMn1�xAs (x = 0:17).Â èññëåäóåìîé ñòðóêòóðå ïåðâûé óðîâåíü ðàç�ìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ òÿæåëûõ äûðîê îòñòîèò îò íó�ëåâîãî, íàèáîëåå âûñîêîãî, óðîâíÿ íà âåëè÷èíó ýíåð�ãèè, ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíóþ 18 ìýÂ. Ïåðâàÿ è ñëå�äóþùèå ïîäçîíû ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ îêàçûâà�þòñÿ ñëàáîçàïîëíåííûìè è ñóùåñòâåííî íå âëèÿþòíà ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ. Äàëåå áóäåì ó÷èòûâàòü çà�ïîëíåíèå äûðêàìè òîëüêî íóëåâîé ïîäçîíû ñ êîíöåí�òðàöèåé nh = nhC + nnMn , îáðàçîâàâøåéñÿ â ðåçóëü�òàòå ïîëíîé èîíèçàöèè óãëåðîäà, nhC , è ÷àñòè÷íîéèîíèçàöèè ìàðãàíöà, nhMn .Ñèñòåìà óðàâíåíèé (2)�(5), ñîâìåñòíî ñ óðàâíå�íèåì ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòènMn� = nhMn (6)è óðàâíåíèåì, ó÷èòûâàþùèì ñîõðàíåíèå ïîëíîãî÷èñëà ÷àñòèö, ó÷àñòâóþùèõ â ïðîöåññå (1),nMn = nMn0 + nhMn ; (7)îáðàçóþò ïîëíóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé, íåîáõîäèìûõäëÿ ðàñ÷åòà ñîñòàâà èññëåäóåìîé ñèñòåìû. Èç ýòîéñèñòåìû ïîëó÷àåì óðàâíåíèå äëÿ ðàñ÷åòà nhMn ïðèçàäàííûõ çíà÷åíèÿõ óðîâíÿ ëåãèðîâàíèÿ ìàðãàí�öåì, nMn, è óãëåðîäîì, nC = nhC :ln� nhMnnMn � nhMn �� �exp� (nhMn + nhC) � 2�~2ghmhkBT �� 1���� �IkBT = 0: (8)140



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 1 (7), 2009 Tåðìîäèíàìè÷åñêèå, òðàíñïîðòíûå è ìàãíèòîòðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà : : :Çäåñü �I � ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ïðèìåñåé ìàðãàíöàíà óðîâåíü ðàçìåðíîãî êàíòîâàíèÿ äûðîê.Ïîòåíöèàë èîíîâ ìàðãàíöà IMn� ðàçëè÷åí â ìàã�íèòíîé, IMn� = IFMMn� = INMMn� + IFM , è íåìàãíèòíîé,IMn� = INMMn� , �àçàõ. Â ìàãíèòíîé �àçå èîíû Mn�íàõîäÿòñÿ â áîëåå âûãîäíîì ýíåðãåòè÷åñêîì ñîñòîÿ�íèè, èõ ýíåðãåòè÷åñêîå ïîëîæåíèå èçìåíÿåòñÿ âñëåä�ñòâèå îáìåííî-êîððåëÿöèîííûõ âçàèìîäåéñòâèé íàâåëè÷èíó ýíåðãèè IFM . Èç-çà óìåíüøåíèÿ ýíåðãèèàêòèâàöèè ìàðãàíöà â �åððîìàãíèòíîé �àçå ïîâû�øàåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõ äûðîê â êâàíòîâîéÿìå.Äëÿ ÷èñëåííûõ âû÷èñëåíèé nhMn â çàâèñèìîñòèîò òåìïåðàòóðû T ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ nhC ènhMnìû èñïîëüçîâàëè âûðàæåíèå, êîòîðîå ñëåäóåòèç �îðìóëû (8):nhMn = KTW �nhMnKT �1� exp�� �IkBT �� �� exp��nhCKT �+nMnKT exp�� �IkBT �nhCKT �� ; (9)ãäå K = gmhkB=2�~2, Wfxg � �óíêöèÿ Ëàìáåðòà,ÿâëÿþùàÿñÿ îáðàòíîé �óíêöèè y = x exp(x). Çàìå�òèì, ÷òî W -�óíêöèÿ Ëàìáåðòà áûëà ââåäåíà â àï�ïàðàò ìàòåìàòè÷åñêîé �èçèêè ñðàâíèòåëüíî íåäàâ�íî [22℄, íî ñðàçó ïîëó÷èëà ïðèçíàíèå è íàøëà øè�ðîêîå ïðèìåíåíèå â çàäà÷àõ ìàòåìàòè÷åñêîé �èçè�êè [23℄. ÇäåñüW -�óíêöèÿ îêàçàëîñü âåñüìà óäîáíîéäëÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ.Ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (äëÿ ðàñ�ñìàòðèâàåìîé ñòðóêòóðû ïðè òåìïåðàòóðàõ áîëü�øèõ, ÷åì òåìïåðàòóðà �åððîìàãíèòíîãî �àçîâî�ãî ïåðåõîäà TC � 60 Ê â òâåðäûõ ðàñòâîðàõGa1�xMnxAs) ñèñòåìà ÷àñòèö ìîæåò áûòü îïèñàíàâ ïðèáëèæåíèè áîëüöìàíîâñêîãî ãàçà. Â ýòîé ñèòóà�öèè óðàâíåíèå (8) èìååò àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå:nhMn = �12 �nhC +KT exp�� �IkBT ��++ 12 (�nhC +KT exp�� �IkBT ��2 + 4nMn �� KT exp�� �IkBT ��1=2 : (10)4. �ÀÑ×ÅÒ ÊÎÍÖÅÍÒ�ÀÖÈÈ ÑÂÎÁÎÄÍÛÕÄÛ�ÎÊ×èñëåííûå ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû äëÿ îáðàçöà 419(ñì. òàáëèöó) ñ äîñòàòî÷íî íèçêîé êîíöåíòðàöèåé

ïðèìåñåé ìàðãàíöà è êâàçèìåòàëëè÷åñêîé çàâèñèìî�ñòüþ ñîïðîòèâëåíèÿ îò òåìïåðàòóðû (ñì. ðèñ. 1).Êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñåé ìàðãàíöà, nMn, ó÷àñòâó�þùèõ â ïðîöåññå (1), âû÷èñëåíà èç óñëîâèÿ, ÷òî ïðèòåìïåðàòóðå T = 300Ê êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõ äû�ðîê ðàâíà ïîëó÷åííîé èç èçìåðåíèé ý��åêòà Õîëëà,nh(300 Ê) = 3:4 � 1012 ñì�2:nMn = nhMn(300 Ê) + nMn0(300 Ê) == (nh(300 Ê)� nC) + (nh(300 Ê)� nC)2 ��� 2�~2mhkB�T�1 1gh exp� �IkBT � :Çíà÷åíèÿ ýíåðãèè àêòèâàöèè ïðèìåñåé ìàðãàí�öà, �I , ïîäáèðàëèñü òàê, ÷òîáû ïîëó÷èòü ñîîò�âåòñòâèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèéòåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ â íóëå�âîì ìàãíèòíîì ïîëå. Ìû èñïîëüçîâàëè âåëè÷èíû�I = 10:3 ìýÂ â ìàãíèòíîé è 15 ìýÂ â íåìàãíèò�íîé �àçå, ýòè âåëè÷èíû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ íàøè�ìè îöåíêàìè äëÿ ýíåðãèè àêòèâàöèè ïðèìåñåé ìàð�ãàíöà, ëîêàëèçîâàííûõ â GaAs íà ïåðâûé ðàçìåðíîêâàíòîâàííûé óðîâåíü â InGaAs. Âåëè÷èíà óìåíü�øåíèÿ ýíåðãèè àêòèâàöèè ìàðãàíöà â �åððîìàãíèò�íîì ñîñòîÿíèè ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè âû÷èñ�ëåíèé ìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâèé â ëåãèðîâàííûõìàðãàíöåì ðàçáàâëåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëóïðîâîäíè�êàõ (Ga,Mn)As, ïðåäñòàâëåííûõ â ðàáîòå [6℄.Ìû ïîëó÷èëè çíà÷åíèå nMn = 6 � 1012 ñì�2, ÷òîçíà÷èòåëüíî ìåíüøå âåëè÷èíû ââåäåííûõ àòîìîâìàðãàíöà, êîòîðàÿ îöåíèâàåòñÿ êàê 3:4 � 1014 ñì�2(ñì. òàáëèöó). Êàê óæå îòìå÷àëîñü, îñíîâíàÿ ÷àñòüïðèìåñåé ìàðãàíöà îáðàçóåò êëàñòåðû è íå ó÷àñòâó�åò â ïðîöåññàõ àêöåïòîðèçàöèè. Â ðàáîòå [24℄ îòìå�÷àëñÿ òîò �àêò, ÷òî â èññëåäóåìûõ çäåñü ñòðóêòóðàõìàðãàíåö â îñíîâíîì ñîäåðæèòñÿ â êëàñòåðàõ.�åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõäûðîê â êâàíòîâîé ÿìå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4à. Íàðèñ. 4á ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ýíåðãèè Ôåðìè äûðîêâ ÿìå è èõ òåïëîâîé ýíåðãèè îò òåìïåðàòóðû.Äëÿ âû÷èñëåííûõ êîíöåíòðàöèé ñâîáîäíûõ äû�ðîê ýíåðãèÿ Ôåðìè îêàçûâàåòñÿ âûøå èõ òåïëîâîéýíåðãèè äëÿ T < 20 Ê. Â ýòîé îáëàñòè òåìïåðàòóð÷èñëî äûðîê, îáðàçîâàâøèõñÿ âñëåäñòâèå èîíèçàöèèìàðãàíöà, çíà÷èòåëüíî ìåíüøå óãëåðîäíûõ äûðîê.Â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò 20 Ê äî òåìïåðàòóðûìàãíèòíîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà â òâåðäîì ðàñòâîðåGa1�xMnxAs TC � 57 Ê ýíåðãèÿ Ôåðìè äûðîê ìà�ëî îòëè÷àåòñÿ îò òåïëîâîé ýíåðãèè. Ñ óâåëè÷åíèåìòåìïåðàòóðû ëèíåéíî ðàñòåò òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ, íî è�åðìèåâñêàÿ ýíåðãèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ èç-çà ïîâûøå�íèÿ ñòåïåíè èîíèçàöèè ìàðãàíöà. Àêêóðàòíûé ðàñ�141
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�èñ. 4. Êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõ äûðîê â êâàíòî-âîé ÿìå (à) è çàâèñèìîñòü ýíåðãèè Ôåðìè äëÿ âû-÷èñëåííîé êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ äûðîê â êâàí-òîâîé ÿìå è èõ òåïëîâîé ýíåðãèè â çàâèñèìîñòè îòòåìïåðàòóðû (á )÷åò ñîñòàâà â ýòîé îáëàñòè òåìïåðàòóð òðåáóåò ðàñ�ñìîòðåíèÿ ÷àñòè÷íî âûðîæäåííîé äûðî÷íîé ïîäñè�ñòåìû, à òàêæå ó÷åòà èçìåíåíèÿ ýíåðãèè àêòèâàöèèïðèìåñåé ìàðãàíöà ïðè èçìåíåíèè ìàãíèòíîãî ñîñòî�ÿíèÿ åå èîííîé ïîäñèñòåìû. Â ýòîé îáëàñòè çàâèñè�ìîñòü êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ äûðîê îò òåìïåðà�òóðû è ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû (T , nhC è nMn) âûðà�æàåòñÿ ÷åðåç W -�óíêöèþ Ëàìáåðòà (�îðìóëà (9)).Ó÷åò âûðîæäåíèÿ äûðî÷íîãî ãàçà óâåëè÷èâàåò âåëè�÷èíó êîíöåíòðàöèè äûðîê â èíòåðâàëå òåìïåðàòóðT = 40�60 Ê ïðèáëèçèòåëüíî â 1.5 ðàçà.Ïðè ðàçðóøåíèè ñîñòîÿíèÿ ñ äàëüíèì ìàãíèò�íûì ïîðÿäêîì â òâåðäîì ðàñòâîðå Ga1�xMnxAs(ïðè ïåðåõîäå èç �åððîìàãíèòíîé â íåìàãíèòíóþ�àçó) ïðè òåìïåðàòóðå Êþðè TC êîíöåíòðàöèÿ ñâî�áîäíûõ äûðîê ñêà÷êîì óìåíüøàåòñÿ. Çäåñü óìåíü�øåíèå ÷èñëà ñâîáîäíûõ äûðîê îáóñëîâëåíî ñêà÷�

êîîáðàçíûì èçìåíåíèåì õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëàèîíîâ Mn� â òâåðäîì ðàñòâîðå Ga1�xMnxAs âáëè�çè TC � 57 Ê. Èç-çà óìåíüøåíèÿ êîíöåíòðàöèè äû�ðîê â êâàíòîâîé ÿìå ïðè T > TC èõ ýíåðãèÿ Ôåðìèîêàçûâàåòñÿ íèæå òåïëîâîé ýíåðãèè (ñì. ðèñ. 4á ), èïðè T > TC âñÿ ñèñòåìà ðåàãèðóþùèõ ÷àñòèö îïèñà�íà â ïðèáëèæåíèè áîëüöìàíîâñêîãî ãàçà. Âûðàæå�íèå äëÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèèäûðîê îò òåìïåðàòóðû â ýòîé îáëàñòè óïðîùàåòñÿ(�îðìóëà (10)).5. ÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�ÍÀß ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÜÑÎÏ�ÎÒÈÂËÅÍÈßÒåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ â íó�ëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå (ñì. ðèñ. 1) èìååò íåìîíî�òîííûé õàðàêòåð è çàâèñèò êàê îò êîíöåíòðàöèèñâîáîäíûõ äûðîê â äâóìåðíîì êàíàëå, òàê è îòìåõàíèçìà ðàññåÿíèÿ, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ïðåèìóùå�ñòâåííûì ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå. Äëÿ âû÷èñëå�íèÿ âêëàäîâ ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ ðàññåÿíèÿ äû�ðîê â êâàíòîâîé ÿìå ìû èñïîëüçîâàëè �îðìóëû èçðàáîò [13; 25; 26℄, ïðåîáðàçîâàâ èõ äëÿ èññëåäóåìîéçäåñü ñèñòåìû.5.1. Âêëàä ðàññåÿíèÿ íà ìàãíèòíûõ èîíàõÏîñêîëüêó èññëåäóåòñÿ ðàçáàâëåííûé ìàãíèò�íûé ïîëóïðîâîäíèê, íàèáîëåå âàæíî âûÿñíèòü, íà�ñêîëüêî ñóùåñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ ðàññåÿíèå íà ìàã�íèòíûõ èîíàõ, ñîïðîâîæäàþùååñÿ ïåðåâîðîòîì ñïè�íà. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ âêëàäà ðàññåÿíèÿ íà ìàãíèòíûõèîíàõ �îðìóëà èç ðàáîòû [13℄, ñïðàâåäëèâàÿ â îäíî�÷àñòè÷íîì ïðèáëèæåíèè äëÿ îáúåìíûõ ïîëóïðîâîä�íèêîâ, áûëà ïðåîáðàçîâàíà äëÿ äâóìåðíîé ñèñòåìû:�magn = �knhe2 m2hJ2pdL~3 nS �S(S + 1)� hSi2� ; (11)ãäå k = kF (T ) = (2�nh(T ))1=2 � âîëíîâîé âåêòîðäûðêè ïðè åå ëàòåðàëüíîì äâèæåíèè â êâàíòîâîéÿìå, e� ýëåìåíòàðíûé çàðÿä, nh = nhC+nhMn � êîí�öåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõ äûðîê â êâàíòîâîé ÿìå, mh �ìàññà äûðêè, Jpd � ïàðàìåòð ìàãíèòíîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ, L � øèðèíà êâàíòîâîé ÿìû, ns � êîí�öåíòðàöèÿ ðàññåèâàþùèõ ìàãíèòíûõ èîíîâ Mn�,S = 5=2 � ñïèí èîíîâ Mn�, hSi � óñðåäíåííàÿ ïîòåìïåðàòóðå âåëè÷èíà S, hSi2 � S2 â �åððîìàãíèò�íîé �àçå (ïðè T < TC � 57 Ê).Êîíöåíòðàöèÿ ðàññåèâàþùèõ ìàãíèòíûõ èîíîâðàâíà ñóììå èîíîâ Mn�, îáðàçîâàâøèõñÿ â ðåçóëü�142
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�èñ. 5. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ (êðóæêè) è ñóììàðíàÿòåîðåòè÷åñêàÿ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) çàâèñèìîñòè ñî-ïðîòèâëåíèÿ îò òåìïåðàòóðû äëÿ ñòðóêòóðû 419.Îòäåëüíî ïîêàçàíû âêëàäû â ñîïðîòèâëåíèå äëÿðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ ðàññåÿíèÿ: 1 � �îíîííîå,2 � ñïëàâíîå, 3 � êóëîíîâñêîå, 4 � ñïèí-�ëèï, 5 �ðàññåÿíèå íà øåðîõîâàòîñòÿõ èíòåð�åéñàòàòå êîìïåíñàöèè, nMn omp, è îáðàçîâàâøèõñÿ â ðå�çóëüòàòå ïðîöåññà (1), nMn�(T ) = nhMn(T ), à èìåííînS(T ) = nMn omp + nhMn(T ):Ìû ïðîâîäèëè ðàñ÷åòû äëÿ âåëè÷èíû nMn omp == 4:2 � 1012 ñì�2, ïîýòîìó nMn omp > nhMn(T ) ïðèT < TC , ÷òî ïðèáëèçèòåëüíî ñîîòâåòñòâóåò ñòåïåíèêîìïåíñàöèè K = 0:6 ââåäåííûõ â îáðàçåö ïðèìåñåéìàðãàíöà [9; 24℄.�àññåÿíèå ñ ïåðåâîðîòîì ñïèíà èìååò êâàíòîâóþïðèðîäó è ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü ñàìîñòîÿòåëüíûé ìå�õàíèçì ðàññåÿíèÿ äëÿ �åðìèåâñêîé ñèñòåìû äûðîê.Äëÿ íåâûðîæäåííîãî ãàçà äûðîê ðàññåÿíèå ñ ïåðå�âîðîòîì ñïèíà ñîïðîâîæäàåò äðóãèå ìåõàíèçìû ðàñ�ñåÿíèÿ è ñîñòàâëÿåò òîëüêî ïðîöåíòû èõ âêëàäà. Ïî�ýòîìó äëÿ áîëüöìàíîâñêîãî ãàçà äûðîê (ïðè òåìïå�ðàòóðàõ âûøå òåìïåðàòóðû ìàãíèòíîãî �àçîâîãî ïå�ðåõîäà TC) ìû íå ó÷èòûâàëè ðàññåÿíèå íà ìàãíèò�íûõ èîíàõ. Äëÿ âûðîæäåííîãî (è ÷àñòè÷íî âûðî�æäåííîãî, kBT � "F ) ãàçà äûðîê ïðè T < TC ìûèñïîëüçîâàëè âåëè÷èíó Jpd � 100 ýÂ ��A3 [6℄.Ñîãëàñíî íàøèì ðàñ÷åòàì (ðèñ. 5), âêëàä ìàãíèò�íîãî ðàññåÿíèÿ îêàçûâàåòñÿ îïðåäåëÿþùèì â èíòåð�âàëå òåìïåðàòóð 30 Ê < T < 60 Ê.

5.2. Âêëàä ðàññåÿíèÿ íà èîíèçîâàííûõïðèìåñÿõÄëÿ âû÷èñëåíèÿ âêëàäà ðàññåÿíèÿ íà èîíèçîâàí�íûõ öåíòðàõ èñïîëüçîâàëàñü �îðìóëà1�ion = mhe44�"20�2~3 Z dZ N(Z) �Z0 d� 1� os �q2"(q; T )2 �� 24 LZ0 dz �0(z)2e�qjz�Zj352 : (12)Çäåñü �ion � âðåìÿ ðåëàêñàöèè äûðîê âñëåäñòâèå èõðàññåÿíèÿ íà êóëîíîâñêèõ öåíòðàõ, "0 � ýëåêòðè÷åñ-êàÿ ïîñòîÿííàÿ (â ñèñòåìå Ñ�Ñ "0 = 1), � = 13:2 �äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü InGaAs, N(Z) ��óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèìåñíûõ èîíîâ â íàïðàâ�ëåíèè ðîñòà ñòðóêòóðû z, Z � êîîðäèíàòà ïðèìåñ�íûõ èîíîâ â íàïðàâëåíèè z, "(q; T )� ñòàòè÷åñêàÿ äè�ýëåêòðè÷åñêàÿ �óíêöèÿ [25℄, q2 = 2k2(1� os �), k �âîëíîâîé âåêòîð äûðîê, äåëîêàëèçîâàííûõ â ïëîñêî�ñòè êâàíòîâîé ÿìû InGaAs, L � øèðèíà êâàíòîâîéÿìû InGaAs, �0(z) = (2=L)1=2 sin(�z=L) � âîëíîâàÿ�óíêöèÿ äûðîê íà ïåðâîì óðîâíå ðàçìåðíîãî êâàí�òîâàíèÿ.Îñíîâíîé âêëàä â êóëîíîâñêîå ðàññåÿíèå äàþòíàõîäÿùèåñÿ â áàðüåðå ïðèìåñíûå èîíû (Z > z). Ââûðàæåíèè (12)LZ0 dz �0(z)2e�qjz�Zj = 4�2e�qZi eqL � 1qL(q2L2 + 4�2) :Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî èîíèçîâàííûå ïðèìåñè ðàñïîëàãà�þòñÿ â Æ-ñëîå, N(Z) = NiÆ(Z � Zi), ìû ïîëó÷èëèâûðàæåíèå äëÿ îáðàòíîãî âðåìåíè ðåëàêñàöèè äû�ðîê íà èîíàõ ïðèìåñåé1�ion = 4�3mhe4�2~3 Ni �� �Z0 d� e�2qZi 1� os �q4"(q; T )2 (eqL � 1)2L2(q2L2 + 4�2)2 ; (13)ãäå Ni = 4:2 � 1012 ñì�2 � ïîâåðõíîñòíàÿ êîíöåí�òðàöèÿ èîíîâ Mn� â Æ-ñëîå (60% îò îáùåãî ÷èñëààòîìîâ ìàðãàíöà, â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòåïåíüþ êîì�ïåíñàöèè), Ni(T ) = nMn omp + nhMn(T ) � nMn ompïðè T < TC . Âêëàä ðàññåÿíèÿ íà èîíèçîâàííûõ ïðè�ìåñÿõ ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì ïðè íèçêèõ òåìïåðà�òóðàõ, T � 60 Ê (ñì. ðèñ. 5).143



Â. À. Êóëüáà÷èíñêèé, Ë. Þ. Ùóðîâà ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 1 (7), 20095.3. Âêëàä ðàññåÿíèÿ íà àêóñòè÷åñêèõ�îíîíàõÎáðàòíîå âðåìåíè ðåëàêñàöèè äûðîê ïðè ðàññåÿ�íèè íà àêóñòè÷åñêèõ �îíîíàõ âû÷èñëÿëîñü ïî �îð�ìóëå1�a = mhkBD2T2�~2l �Z0 d�1� os �"(q; T ) LZ0 dz �0(z)4; (14)ãäå D = 1:4 � 10�11 ýðã � äå�îðìàöèîííûé ïîòåí�öèàë äëÿ GaAs, l � ìîäóëü óïðóãîñòè, l = �2s� == 7:4 � 1011 ñì�1�ñ�2, vs � ñêîðîñòü çâóêà, � � ïëîò�íîñòü InxGa1�xAs (x = 0:17).Â âûðàæåíèè (14)LZ0 dz �0(z)4 = 1:542=L:Âêëàä â ñîïðîòèâëåíèå ðàññåÿíèÿ íà àêóñòè÷åñêèõ�îíîíàõ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ïðè T > TC (ñì. ðèñ. 5).5.4. Âêëàä ñïëàâíîãî ðàññåÿíèÿÊâàíòîâàÿ ÿìà InxGa1�xAs ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéíàïðÿæåííóþ ðåøåòêó. Âñëåäñòâèå âíåäðåíèÿ èí�äèÿ â ìàòðè÷íóþ ðåøåòêó GaAs âîçíèêàþò ëîêàëü�íûå äå�îðìàöèè è ñòåïåíü íàïðÿæåííîñòè ðåøåò�êè ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ èíäèÿ. Òàêèåëîêàëüíî íàïðÿæåííûå îáëàñòè InGaAs âûçûâàþòñïëàâíîå ðàññåÿíèå äûðîê.Äëÿ ðàñ÷åòà âêëàäà ñïëàâíîãî ðàññåÿíèÿ èñïîëü�çîâàëàñü �îðìóëà [25℄1�al s = mha3(ÆEV )2x(1� x)�~3 �� �Z0 d�1� os �"(q; T )2 LZ0 dz �0(z)4:Çäåñü �al s � âðåìÿ ðåëàêñàöèè äûðîê âñëåäñòâèåèõ ñïëàâíîãî ðàññåÿíèÿ, a � õàðàêòåðíûé ðàçìåðîáëàñòè ëîêàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ, ïðèáëèçèòåëüíîðàâíûé ïîñòîÿííîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè äëÿIn0:17Ga0:83As (a � 3�A), ÆEV = 700 ìýÂ � �ëóêòóà�öèîííûé ïîòåíöèàë â íàïðÿæåííîé ðåøåòêå InGaAs.Ñïëàâíîå ðàññåÿíèå äàåò âêëàä ïðè T > TC ìåíü�øèé, íî ñðàâíèìûé ñ âêëàäîì ðàññåÿíèÿ íà àêóñòè�÷åñêèõ �îíîíàõ (ñì. ðèñ. 5).

5.5. Âêëàä ðàññåÿíèÿ íà øåðîõîâàòîñòÿõèíòåð�åéñàÎáû÷íî ðàññåÿíèå íà øåðîõîâàòîñòÿõ ãðàíèöûáàðüåðà è ÿìû äàåò çàìåòíûé âêëàä â ñîïðîòèâëå�íèå íîñèòåëåé çàðÿäà â êâàíòîâîé ÿìå òîëüêî ïðèíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ äëÿ óçêèõ êâàíòîâûõ ÿì. Äëÿîöåíêè âêëàäà ðàññåÿíèÿ íà øåðîõîâàòîñòÿõ èíòåð��åéñà èñïîëüçîâàëàñü �îðìóëà [24; 25℄1�R = mh�2�2~3 F 200 �Z0 d�1� os �"2(q; T ) e�q2�2=4; (15)ãäå �R � âðåìÿ ðåëàêñàöèè íà øåðîõîâàòîñòÿõ èí�òåð�åéñà, �(r) è � � ñîîòâåòñòâåííî ñðåäíÿÿ âûñî�òà ñòóïåíüêè è êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà,h�(r)�(r0)i = �2 exp��jr � r0j�2 � ;q2 = 2k2(1� os �):Ïîñêîëüêó â �îðìóëå (15)F00 = ~22mh d�0(z)dz d�0(z)dz == ��E1�L �1=2��E1�L �1=2 = ~2mh�2L�3(ãäå E1 = (~2=2mh)(�=L)2 � ýíåðãèÿ ïåðâîãî óðîâíÿðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ), âûðàæåíèå äëÿ îáðàòíîãîâðåìåíè ðåëàêñàöèè íà øåðîõîâàòîñòÿõ èíòåð�åéñàïðèíèìàåò âèä1�R = �2�2~�4L�6mh �Z0 d�1� os �"2(q; T ) e�q2�2=4: (16)×èñëåííûå çíà÷åíèÿ îáðàòíîãî âðåìåíè ðåëàêñà�öèè ïî �îðìóëå (16) ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò ïàðà�ìåòðîâ� è �. Ìû äëÿ îöåíîê èñïîëüçîâàëè ïàðàìåò�ðû èç ðàáîòû [26℄: � � 5�A (� ïî âåëè÷èíå áëèçêàê ïîñòîÿííîé ðåøåòêè â In0:17Ga0:83As), � � 200�Aè âåëè÷èíà � ñëàáî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû. Îò�ìåòèì, ÷òî õîòÿ âêëàä ðàññåÿíèÿ íà ëàòåðàëüíûõøåðîõîâàòîñòÿõ îòíîñèòåëüíî ìàë, îäíàêî áåç ó÷åòàâêëàäà ýòîãî ðàññåÿíèÿ õàðàêòåð ðàñ÷åòíîé çàâèñè�ìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ îò òåìïåðàòóðû çàìåòíî îòëè�÷àåòñÿ îò ýêñïåðèìåíòàëüíîé.Â òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòÿõ ñîïðîòèâëåíèÿ�åððîìàãíèòíûõ ñòðóêòóð (Ga, Mn) îáû÷íî ïðèT = TC íàáëþäàåòñÿ îñîáåííîñòü (ñì., íàïðè�ìåð, [8; 10℄), âûçâàííàÿ èçìåíåíèåì ðàññåÿíèÿ ñâî�áîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà íà ìàãíèòíûõ èîíàõ ïðè144



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 1 (7), 2009 Tåðìîäèíàìè÷åñêèå, òðàíñïîðòíûå è ìàãíèòîòðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà : : :ðàçðóøåíèè ñîñòîÿíèÿ ñ äàëüíèì ìàãíèòíûì ïîðÿä�êîì â òâåðäîì ðàñòâîðå Ga1�xMnxAs. Â íàøèõ âû�÷èñëåíèÿõ çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ îò òåìïåðà�òóðû äëÿ îáðàçöà 419 îñîáåííîñòü ñëàáî âûðàæåíà,ïî÷òè íå çàìåòíà. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî óìåíüøå�íèå ñîïðîòèâëåíèÿ âñëåäñòâèå âûêëþ÷åíèÿ ðàññåÿ�íèÿ íà ìàãíèòíûõ èîíàõ êîìïåíñèðóåòñÿ óâåëè÷å�íèåì ñîïðîòèâëåíèÿ èç-çà ñêà÷êîîáðàçíîãî óìåíüøå�íèÿ êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ äûðîê âáëèçè T = TC .Âû÷èñëåííûå òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè äëÿ ñè�ñòåìû ÷àñòèö ñ ìàãíèòíûì �àçîâûì ïåðåõîäîì õî�ðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè(ñì. ðèñ. 5). Îòìåòèì, ÷òî íàøè îöåíêè òåìïåðà�òóðíûõ çàâèñèìîñòåé äëÿ îáðàçöà 419 â ïðåäïîëî�æåíèè, ÷òî �àçîâûé ïåðåõîä îòñóòñòâóåò, äàþò çà�âèñèìîñòü, ñóùåñòâåííî îòëè÷àþùóþñÿ îò ýêñïåðè�ìåíòàëüíîé.Íàáëþäàþùååñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåíåíèåíàêëîíà çàâèñèìîñòè R(T ) â îáëàñòè òåìïåðàòóð30 Ê (ñì. ðèñ. 5) ñâÿçàíî, ñîãëàñíî íàøèì âû�÷èñëåíèÿì, ñ èçìåíåíèåì ìåõàíèçìà ðàññåÿíèÿ,êîòîðûé äàåò îñíîâíîé âêëàä â ñîïðîòèâëåíèå:ïðåèìóùåñòâåííî êóëîíîâñêîå ðàññåÿíèå ñìåíÿåòìàãíèòíîå.6. ÌÀ�ÍÈÒÎÑÎÏ�ÎÒÈÂËÅÍÈÅÍà ðèñ. 6 ïðèâåäåíî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå äëÿñòðóêòóðû 419. Â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ïðèìåðíî äî5 Òë íàáëþäàåòñÿ îòðèöàòåëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâ�ëåíèå. Ïðè T = 4:2 Ê âèäåí ý��åêò Øóáíèêîâà � äå�ààçà îò îäíîé çàïîëíåííîé çîíû ðàçìåðíîãî êâàí�òîâàíèÿ òÿæåëûõ äûðîê. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâè�ñèìîñòè äëÿ îòðèöàòåëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿíå óäàåòñÿ îïèñàòü â ðàìêàõ èçâåñòíîé ìîäåëè ñëà�áîé ëîêàëèçàöèè â äè��óçèîííîì ïðåäåëå [27℄, òàêêàê èíòåð�åðåíöèÿ, îòâåòñòâåííàÿ çà ñëàáóþ ëîêà�ëèçàöèþ íîñèòåëåé çàðÿäà, ðàçðóøàåòñÿ óæå â ïî�ëÿõ H = ~=el2, ìåíüøèõ 1 Òë (l � äè��óçèîííàÿäëèíà ïåðåìåùåíèÿ äûðîê, ðàâíàÿ, ñîãëàñíî ïðèâå�äåííûì âûøå ðàñ÷åòàì, âåëè÷èíå 1:8 � 10�6 ñì â èí�òåðâàëå òåìïåðàòóð 4.2�20 Ê). Îòðèöàòåëüíîå ìàã�íèòîñîïðîòèâëåíèå íå îïèñûâàåòñÿ è â ïðèáëèæå�íèè çà äè��óçèîííûì ïðåäåëîì [28; 29℄, òàê êàê îíîíàáëþäàåòñÿ äî ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ñ äðóãîéçàâèñèìîñòüþ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå áûëà ïîñòðîåíà òåðìîäè�íàìè÷åñêàÿ ìîäåëü, êîòîðóþ ìû èñïîëüçîâàëè äëÿâû÷èñëåíèÿ ÷èñëà äûðîê ñî ñïèíîì, íàïðàâëåííûìïî ìàãíèòíîìó ïîëþ, h", è ïðîòèâ ìàãíèòíîãî ïîëÿ,h#, è ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè â ìàãíèòíîì ïîëå. Íàèáî�
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�èñ. 6. Îòðèöàòåëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèåñòðóêòóðû 419 ïðè òðåõ òåìïåðàòóðàõ. ÏðèT = 4:2 Ê íàáëþäàåòñÿ ý��åêò Øóáíèêîâà � äå �à-àçà. Òî÷êè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ðàñ÷åò �ñïëîøíûå ëèíèèëåå ïðîñòàÿ ìîäåëü ïîëó÷àåòñÿ ïðè T � 21 Ê, êîãäàñòåïåíü àêöåïòîðèçàöèè ìàðãàíöà ìàëà, è äûðêè âêâàíòîâîé ÿìå îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå èîíèçàöèèóãëåðîäà. Â ñèñòåìå äûðîê èìåþò ìåñòî ïðîöåññûh"$ h#.Èç òåðìîäèíàìè÷åñêîãî óñëîâèÿ ðàâåíñòâà õèìè�÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ ñëåäóåò, ÷òî�h#= �h"è èç óðàâíåíèÿ ñîõðàíåíèÿ ÷èñëà ÷àñòèönh = n" +n#ñëåäóåò ðåøåíèå äëÿ êîíöåíòðàöèè äûðîênh"= mhkBT2�h2 ln(F");ãäå F"= 12 exp(�E=kBT ) FF";10 ÆÝÒÔ, âûï. 1 (7) 145
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54321 B; Òë00:050:100:15 4:2 K(nh # �nh ")=nh
21 K11:7 K

�èñ. 7. Ïîëÿðèçàöèÿ ñèñòåìû äûðîê â ìàãíèòíîìïîëå ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõFF"= exp� �EkBT �� 1 ++ �exp�2�EkBT �� 2 exp� �EkBT � ++ 1+ 4 exp� �EkBT � exp� 2�nh~2mhkBT ��1=2 : (17)Ýíåðãèÿ ñîñòîÿíèé äûðîê ñî ñïèíîì ïðîòèâ ïîëÿ èñî ñïèíîì ïî ïîëþ ðàçëè÷àåòñÿ íà âåëè÷èíó ýíåð�ãèè ñïèíîâîãî ðàñùåïëåíèÿ �E = 2�BgH , ãäå �B �ìàãíåòîí Áîðà, g = 0:45 � çíà÷åíèå g-�àêòîðà âInGaAs [30℄.Â ìàãíèòíîì ïîëå èç-çà ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè÷àñòü äûðîê íå ïðèíèìàåò ó÷àñòèÿ â ðàññåÿíèèíà ìàãíèòíûõ èîíàõ. Ý��åêòèâíîå âðåìÿ ðåëàê�ñàöèè íà èîíàõ óâåëè÷èâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî(nh# �nh")=nh, è ìû ïîëàãàëè, ÷òî âðåìåíà ðåëàêñà�öèè äëÿ äðóãèõ ìåõàíèçìîâ ðàññåÿíèÿ îñòàþòñÿ áåçèçìåíåíèÿ.Âëèÿíèå ïîëÿðèçàöèè ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþñîïðîòèâëåíèÿ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî çàêîíó, áëèç�êîìó ê ëèíåéíîìó. Ñëàáûé êâàäðàòè÷íûé âêëàä ëî�ðåíöåâñêèõ ñèë äàåò óâåëè÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ, ïî�ýòîìó íà âû÷èñëåííûõ çàâèñèìîñòÿõ ìàãíèòîñîïðî�òèâëåíèÿ èìååòñÿ ïðîãèá. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ êî�ëè÷åñòâåííî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èïîêàçàíû íà ðè. 6 ñïëîøíûìè ëèíèÿìè.Îòðèöàòåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå èçìåíÿåòñÿ íà ïî�ëîæèòåëüíîå  óâåëè÷åíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ìûñâÿçûâàåì ýòî èçìåíåíèå ñ ïàäåíèåì ñïèíîâîé ïîëÿ�ðèçàöèè äûðî÷íîé ñèñòåìû ïðè ïåðåñå÷åíèè óðîâ�íåé Ëàíäàó  óðîâíåì Ôåðìè. �àñ÷åò ïîëÿðèçàöèè(nh# �nh")=nh ïðèâåäåí íà ðèñ. 7.

7. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ �ÀÁÎÒÛÂ ðàáîòå ïðîàíàëèçèðîâàíû ðåçóëüòàòû èç�ìåðåíèé ìàãíèòíûõ è òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâÆ-ëåãèðîâàííîãî ðàçáàâëåííîãî ìàãíèòíîãî ïî�ëóïðîâîäíèêà (Ga,Mn)As/InGaAs ïðè íàëè÷èèäîïîëíèòåëüíîé �åððîìàãíèòíîé �àçû â êëàñòå�ðàõ MnAs è MnxGa1�x. Âû÷èñëåíèÿ ïðîâåäåíûäëÿ ñòðóêòóðû ñ íèçêèì óðîâíåì ëåãèðîâàíèÿ âïðåäïîëîæåíèè îäíîðîäíî ðàñïðåäåëåííîãî ìàð�ãàíöà â ñëîå âíå êëàñòåðîâ. Ñ�îðìóëèðîâàíàòåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü, è ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿòåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèè äûðîêâ êâàíòîâîé ÿìå ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ñèñòåìû,ñîñòîÿùåé èç íåéòðàëüíûõ àòîìîâ ìàðãàíöà, èîíîâìàðãàíöà è äûðîê â êâàíòîâîé ÿìå. Âû÷èñëåíàñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè äûðîê â êâàíòîâîé ÿìå âîâíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå.Ïðîàíàëèçèðîâàíû îñîáåííîñòè ðàññåÿíèÿ äû�ðîê â êâàíòîâîé ÿìå íà ìàãíèòíûõ èîíàõ ìàðãàí�öà â Æ-ñëîå, îòäåëåííîì îò êâàíòîâîé ÿìû ñïåéñå�ðîì, è âû÷èñëåí âêëàä ðàññåÿíèÿ äûðîê ñ ïåðåâî�ðîòîì ñïèíà â ñîïðîòèâëåíèå; ðàññ÷èòàíû òåìïåðà�òóðíûå çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ ñ ó÷åòîì âêëàäàðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ ðàññåÿíèÿ è ïðîâåäåíî ñðàâ�íåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì äëÿ îáðàçöîâ GaAs/InGaAs,Æ-ëåãèðîâàííûõ ìàðãàíöåì.Ïðîâåäåíû âû÷èñëåíèÿ îòðèöàòåëüíîãî ìàãíèòî�ñîïðîòèâëåíèÿ è ïîêàçàíî, ÷òî â îáëàñòè ñëàáûõ ïî�ëåé (0�3.5 Òë) îòðèöàòåëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèåñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì âêëàäà ðàññåÿíèÿ ïîëÿðèçî�âàííûõ äûðîê íà ìàãíèòíûõ èîíàõ. Ïîëó÷åíî ñîãëà�ñèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàññ÷èòàííûõ çíà÷åíèé îò�ðèöàòåëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. A. M. Bratkovsky, Rep. Prog. Phys. 71, 1 (2008).2. T. Jungwirth, J. Sinova, J. Ma�sek, J. Ku�era, andA. H. MaDonald, Rev. Mod. Phys. 78, 809 (2006).3. I. �Zuti�, Î. Fabian, and S. Das Sarma, Rev. Mod. Phys.76, 323 (2004).4. Â. À. Èâàíîâ, Ò. �. Àìèíîâ, Â. Ì. Íîâîòâîðöåâ,Â. Ò. Êàëèííèêîâ, Èçâ. ÀÍ, ñåð. õèì. �11, 2255(2004).5. Â. À. Êóëüáà÷èíñêèé, Ï. Â. �óðèí, Ï. Ì. Òàðàñîâ,À. Á. Äàâûäîâ, Þ. À. Äàíèëîâ, Î. Â. Âèõðîâà, ÔÍÒ33, 239 (2007).6. P. M. Krstaji, F. M. Peeters, V. A. Ivanov, V. Fleurov,and K. Kikoin, Phys. Rev. B 70, 195215 (2004).146
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